The influence of the sound frequency on the sound insulation defined on the non-standard measuring setup by Kranjec, Urban
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Vpliv frekvence zvoka na zvočno izolativnost 






































Ljubljana, september 2017 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Vpliv frekvence zvoka na zvočno izolativnost 


























Mentor: prof. dr. Edvard Govekar, univ. dipl. inž. 
 
 








Ljubljana, september 2017 





Za nastalo diplomsko delo se v prvi vrsti zahvaljujem mentorju prof. dr. Edvard Govekarju 
in somentorju prof. dr. Igor Emriju, ki mi je omogočil sodelovanje na projektu, na osnovi 
katerega sem naredil to diplomsko nalogo. Zelo veliko zahvalo za pomoč in nasvete pa 
namenjam tudi sodelavcu na CEM-u Pavlu Oblaku. Veliko vlogo pri nastanku 
diplomskega dela pa je imela tudi moja družina, zato bi se za podporo skozi celoten študij 







1. Spodaj podpisani(-a) Urban Kranjec, rojen(-a) 10. 8. 1994 v Trbovljah, študent(-ka) 
Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, izjavljam, da sem diplomsko delo z 
naslovom  Vpliv frekvence zvoka na zvočno izolativnost določeno na nestandardnem 
preizkuševališču, izdelal(-a) samostojno v sodelovanju z mentorjem prof. dr. Edvard 
Govekarjem. 
 
2. Izjavljam, da je diplomsko delo, ki sem ga oddal v elektronski obliki, identično tiskani 
verziji. 
 
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l. 
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo diplomskega dela na spletnih straneh 
Fakultete in Univerze v Ljubljani.  
 
4. S podpisom se strinjam z javno objavo diplomskega dela na straneh na svetovnem 
spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani. 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
‐ je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela; 
‐ je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili 
za izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem: 
‐ poskrbel(-a), da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam 
v diplomskem delu, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo 
zaključnih del, in 
‐ pridobil(-a) vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v 
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno 
zapisal(-a); 
‐ se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot 
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s 
spremembami); 
‐ se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene diplomskega dela dokazano 
plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani v skladu z relevantnim pravilnikom. 
 




















Ključne besede: zvočna izolativnost 
 nestandardno preizkuševališče 
frekvenca vzbujanja 







Zvočno izolativnost po standardu ISO 10140 merimo pri vzbujanju z belim šumom. Hrup 
pa v realnih situacijah v vsakdanjem življenju ne vsebuje celotnega frekvenčnega spektra – 
izpostavljeni smo le določenem frekvenčnem območjem. Iz tega razloga se pojavlja 
vprašanje ali frekvenca oziroma frekvenčni spekter vira zvoka vpliva na izmerjeno zvočno 
izolativnost materialov. Meritve sem izvajal na nestandardnem preizkuševališču za 
merjenje zvočne izolativnosti v Centru za Eksperimentalno Mehaniko (CEM), ki posnema 
standardno meritev, vendar je izvedena v omejenem prostoru. Uporabil sem tri materiale, 
ki so se razlikovali v mehanskih lastnostih kot tudi v stukturi. Ugotovil sem, da frekvenca 
zvočnega valovanja, s katero vzbujamo vzorec, vpliva na izmerjeno zvočno izolativnost 
materiala pri merjenju na prej omenjenem preizkuševališču. Pri vzbujanju z nižjimi 
frekvencami zvoka (500 Hz) smo izmerili večjo zvočno izolativnost pri vseh treh 
materialih v primerjavi z zvočno izolativnostjo vzbujanju z belim šumom. Pri vzbujanju z 
višjimi frekvencami (1000 Hz in 5000 Hz) pa so se odstopanja rezultatov razlikovala in ni 
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When measuring sound insulation according to the standard ISO 10140, the tested sample 
is exposed to white noise. The noise coveres  the whole spectrum of frequencies, contrary, 
in real situations we are usually exposed only to noise in certain frequency range. Because 
of that, we study the influence of the sound source frequency on the sound insulation 
measured on the non-standard measuring setup. All the measurements were performed  on  
non-standard measuring setup developed at CEM. The setup simulates a standard 
measuring setup but it is built in a smaller scale. The results showed that the frequency of 
the excitation noise influences measured results. When tested samples  were exposed to a 
lower frequency (500 Hz) measured sound insulation was higher then it ras measured using 
white noise as sound source. However, when exposing the tested samples to a higher 
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1.1. Ozadje problema 
 V vsakdanjem življenju smo izpostavljen različnim zvokom. Če nas zvok moti ali 
zmanjšuje sposobnost koncentracije ali pa predstavlja tveganje za človekovo zdravje, ga 
imenujemo hrup [1]. Škodljivost hrupa lahko zmanjšamo z učinkovito zvočno izolacijo. Pri 
razvoju zvočne izolacije pa je zelo pomembno, da lahko ovrednotimo njeno efektivnost. 
Meritve zvočne izolativnosti v zraku predpisuje standard ISO 10140-2, ki predpisuje 
zahteve za preizkuševališče, postopek izvedbe meritev in popisuje vzorce testiranega 
materiala. Standard zahteva vzorec testiranega materiala v velikosti 10 𝑚2 in 
preizkuševališče, ki mora, poleg ostalih zahtev, biti vzpostavljeno v dveh sosednjih sobah 
v skupni velikosti 100 m3, [2].  Pri razvoju zvočne izolacije številne meritve v 
akreditiranih laboratorijih predstavljajo velik strošek, hkrati pa je vzorce v velikosti 10m2 
težko, drago in zamudno pripraviti. Iz omenjenih razlogov je bilo v Centru za 
Eksperimentalno Mehaniko (CEM) razvito nestandardno preizkuševališče, ki posnema 
standardne meritve a je izvedeno v manjšem prostoru in potrebuje veliko manjše vzorce v 
velikosti 0,28 m2. Ker se standardna meritev izvaja pri vzbujanju z belim šumom [2], se 
tudi pri vzpostavljeni nestandardni merilni proceduri v CEM-u predvideva izvedbo meritev 
izolativnosti pri belem šumu - vir zvoka združuje celoten frekvenčni spekter. Frekvence 
hrupa v naravi pa realno ne vsebujejo celotnega spektra – izpostavljeni smo le določenem 
frekvenčnem območjem. Na primer tovornjak ustvarja hrup pri približno 150 Hz (nizke 
frekvence), kosilnica pri 250 Hz, glasbene skupine pri 1000 Hz, motorna žaga pri 2000 Hz, 
letala in policijska sirena pri 4000 Hz, športni motorji in helikopterji pa pri 8000 Hz [3]. Iz 
tega razloga se pojavlja vprašanje ali frekvenca oziroma frekvenčni spekter vira zvoka 
vpliva na zvočno izolativnost materialov izmerjeno na nestandardni merilni verigi.  
 
1.2. Cilji 
Razvita nestandardna metoda za merjenje zvočne izolativnosti predvideva izvedbo meritev 
ob izpostavljenosti vzorcev zvoku, ki združuje celoten frekvenčni spekter, torej belemu 
šumu. V naravi pa po navadi nismo izpostavljeni hrupu oz zvoku, ki bi združeval celotni 
frekvenčni spekter, nasprotno, ponavadi določen vir hrupa izstopa le v delu frekvenčnega 
spektra. Iz omenjenega razloga se pojavi vprašanje ali frekvenca zvoka, kateremu je vzorec 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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izpostavljen pri meritvah na nestandardnem preizkuševališču, vpliva na rezultate meritve 
zvočne izolativnosti.  
V skladu z navedenim vprašanjem je cilj zaključne naloge analizirati vpliv frekvence vira 
zvoka na rezultate nestandardne meritve zvočne izolativnosti. V sklopu naloge bom torej 
meril zvočno izolativnost materialov ob vzbujanju z različnimi frekvencami in jih 
primerjal z izmerjeno zvočno izolativnostjo istih materialov pri vzbujanju z belim šumom. 
Uporabil bom tri materiale z različnimo gostoto, stukturo in različnimi mehanskimi 
lastnostmi. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature  
2.1. Zvok in hrup 
Zvok ali zvočno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev 
v nekem mediju, ki ima maso in elastičnost, v slišnem področju frekvenc [1]. Med takšne 
snovi spadajo plini, tekočine in toga telesa. Zvok ne more nastajati in se širiti v vakuumu. 
Nihanje materialnih delcev lahko zaznavamo kot periodično nihanje tlaka (gostote in 
hitrosti delcev) okrog neke ravnotežne lege, ki pri zvoku v zraku znaša 105 Pa (atmosferski 
tlak). Zvočni tlak je v primerjavi s statičnem tlakom okolice razmeroma majhen. Pri 
normalnem govoru je višina zvočnega tlaka okrog 0,1 Pa nad in pod atmosferskim tlakom  
na razdalji 1m od govornika in znaša komaj milijoninko statičnega tlaka okolice [1]. 
O aerodinamičnem zvoku govorimo kadar gre za nihanje v zraku oz. plinih, nihanje v 
tekočinah (vodi, olju) imenujemo tekočinski ali hidrodinamični zvok, nihanje v togih 
telesih oz. strukturi pa imenujemo strukturalni zvok. Nihanja v togih telesih imenujemo 
tudi tresljaji ali vibracije. Nihanje struktur se prenaša na okoliški zrak, ki ga slišimo kot 
zvok. Zvočno valovanje lahko opišemo s tremi osnovnimi veličinami; s frekvenco, valovno 
dolžino in hitrostjo [1]. V našem primeru pa sta zelo pomembni veličini tudi zvočni tlak in 
raven zvočnega tlaka, s katerima dodatno okarakteriziramo zvočno valovanje. Na sliki 2.1 
lahko vidimo dve obliki valovanja: prečno in vzdložno. 
 
 
Slika 2.1:  a) Prečno valovanje, b) vzdolžno valovanje [1]. 
 






Hrup je zvočno valovanje, ki ima motečo in nerazumljivo informacijo. Če pa je 
informacija zvočnega valovanja razumljiva, koristna ali prijetna, jo imenujemo signal ali 
melodija. Hrup je torej neželena oblika zvoka. Definicija hrupa je odvisna od poslušalca 
samega, njegovega trenutnega razpoloženja, utrujenosti, zdravstvenega stanja, starosti, 
spola, socialnega, kulturnega in ekonomskega položaja ter od časa in kraja [1]. Hrup torej  
človeka moti ali zmanjšuje koncentracijo, lahko pa tudi predstavlja tveganje za človekovo 
zdravje. Vpliv hrupa je odvisen od njegove ravni in časa izpostavljenosti. Če smo hrupu 
dalj časa izpostavljeni nad 80 do 90 dB lahko pride do poškodbe ali celo izgubo sluha. V 
primeru takšnega delavnega okolja poizkušamo zmanjšati hrup ali pa človeka pred hrupom 
zaščitimo. Na sliki 2.2 lahko vidimo pimer zaščite pred hrupom s ceste. 
 
 
Slika 2.2: Primer zaščite pred hrupom s ceste [4]. 
  




2.2. Zvočni tlak, raven zvočnega tlaka in glasnost zvoka 
Pod pojmom zvočni tlak v akustiki razumemo spremembo zvočnega tlaka p okoli 
ravnotežnega tlaka, npr. atmosferskega tlaka pa. Spomnimo se, da je zvok mehansko 
valovanje in sprememba tlaka niha v pozitivno in negativno smer okoli referenčne točke, ki 
jo običajno določimo kot trenutni atmosferski tlak na merjenem mestu. Če bi tako 
preprosto sešteli vrednosti odklonov od ravnotežnega tlaka, bi dobili vrednost enako nič 
oziroma vrednost enako referenčnemu tlaku, kar pa je praktično neuporabna vrednost. Iz 
tega razloga v praksi računamo dejanski oziroma efektivni zvočni tlak ali tudi imenovano 
vrednost RMS zvočnega tlaka in ga označimo s pRMS. Kratica RMS prihaja iz začetnic 
besedne zveze Root Mean Square iz katere lahko sklepamo, da je dejanski ali efektivni 
zvočni tlak enak vsoti srednjih vrednosti kvadratov zvočnega tlaka v času vzorčenja. 𝑝RMS 









                                                                                                  (2.1) 
Pri tem je p(t) vrednost odstopka tlaka od ravnotežne lege v posameznem časovnem 
trenutku in T čas vzorčenja. Izbira časovnega intervala T vpliva na napako in frekvenčno 
območje [1]. 
 
Zvočno valovanje, ki se širi skozi elastični medij, je lahko preprosto sinusno valovanje ali 
pa superpozicija vrste valovanj enakih ali različnih frekvenc, faz in amplitud. Zvočni tlak 
se spreminja v širokih mejah, zato mora biti tudi človeško uho ali merilni inštrument 
zmožen zaznati oz. izmeriti zvočne tlake, hitrosti delcev, intenzivnosti in frekvence v zelo 
širokih mejah. Da bi ohranili konstantni odstotek merilne negotovosti in zaradi 
preglednejšega zapisa zvočnih veličin z velikimi števili, so vpeljali logaritemsko merilo za 
zvočni tlak. Takšni skali so dali ime raven, ki nadomešča logaritem. Raven podaja 
logaritemsko razmerje katerekoli akustične veličine (tlaka, intenzivnosti, moči, gostote 
energije, pospeška, hitrosti in pomika vibracij) z njeno referenčno vrednostjo.  
Ker logaritem nima dimenzije, so ravnem dodelili enoto Bel. Vrednost v decibelih podaja 
raven nad ali pod referenčno ravnjo, ki je določena z referenčno vrednostjo akustične 
veličine. Pri tem se všasih navaja uporabljena referenčna vrednost, ker so se te spreminjale 
in so pri različnih fizikalnih veličinah različne [1]. 
Zvočni tlak p pomeni spremembo motnje okrog ravnotežnega taka p0. Raven zvočnega 
tlaka ali jakost zvoka 𝑳𝒑 je definirana kot desetkratni logaritem (z osnovo 10) razmerja 
kvadratov tlakov:  






= 20 log 𝑝 + 94                                                       (2.2) 
Pri tem je p dejansko izmerjena vrednost RMS (root mean square) v Pa, po pa je referenčna 
vrednost RMS 2·10-5 Pa in se jo smatra kot mejo slišnosti za človeško uho [1]. 






Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Glasnost zvoka je količina, ki skuša povzeti občutek, ki ga v ušesu vzbudita tona z 
različnima frekvencama. Če imata tona z različnima frekvencama enako glasnost, vzbudita 
enak občutek v ušesu [5]. Tona različnih frekvenc z enakima glasnostma imata različne 
jakosti, saj človeško uho za različne frekvence ni enako občutljivo. Da bi dosegli enak 
občutek glasnosti v ušesu, mora na primer ton s frekvenco 30 Hz nositi veliko večjo 
energijo kot tisti s frekvenco 3 kHz, saj je uho veliko bolj občutljivo na tone s frekvenco 3 
kHz, kot na tone s frekvenco 30 Hz. Iz enačbe (2.3) je razvidno, kako dobimo glasnost 
zvoka G pri frekvenci v, kjer je j0(ν) najmanjša jakost zvoka, ki jo še slišimo pri frekvenci 
ν. 
G = 10 log
j(v)
jo(v)
                                                                                                            (2.3) 
Enota za glasnost je fon. V enačbi (2.3) imamo logaritem, saj le ta najbolje opiše 
človekovo zaznavanje zvoka. V logaritem namesto frekvenčno odvisne najmanjše jakosti 
zvoka j0(ν) velikokrat postavimo kar najmanjšo jakost j0 pri frekvenci 1kHz, ki je enaka 
10-12 W/m2. Količina, ki jo tako dobimo ima enoto decibel (dB). 
 
 
2.3. Frekvenca zvoka 
Frekvenca zvočnega valovanja f [Hz] je definirana kot lastnost osnovnega tona nekega 
zvočnega valovanja, določena s številom tlačnih sprememb na sekundo, pri katerih motnje 
zvočnega tlaka nihajo med pozitivno in negativno vrednostjo [1]. Valovna dolžina λ je 
razdalja med analognima točkama nekega valovanja oziroma med dvema zaporednima 
hriboma ali zgoščinama [1]. Hitrost zvoka (c) je hitrost, s katero se valovanje širi v 
sredstvu in jo definiramo tudi kot produkt valovne dolžine in frekvence. Definicijo hitrosti 
zvoka predstavlja enačba (2.4).  
     𝑐 = λ ∙ f                                                                                                                        (2.4) 
Na sliki 2.3 lahko vidimo kje v frekvenčnem spektru se nahajajo znani zvoki. 
 
 
Slika 2.3: Frekvenčni spekter znanih zvokov [3]. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Slišno območje je frekvenčno območje, ki ga zazna človeško uho. Prikazuje ga Slika 2.4. 
Vidimo lahko, da je prag slišnosti človeškega ušesa odvisen od frekvence in ravni 
zvočnega tlaka. Človeško uho lahko zazna zvok, s frekvencami na območju med 20 Hz in 
20 kHz [1], pri tem pa ni enako občutljivo za vse frekvence. Iz slike 2.4 lahko razberemo, 
da človeško uho zazna 0 decibelov le v frekvenčnem območju med 600 in 5.000 Hz. 
Najbolj občutljivo je za zvok s frekvenco približno 2 kHz-3 kHz. Pri teh frekvencah 
človeško uho zazna zvok z jakostjo okoli od 10-12 W/m2 [1]. Iz slike 2.4 lahko vidimo tudi, 
da pride do praga bolečine med 110 in 120 dB. Vse, kar je blizu oziroma nad mejo 
bolečine lahko povzroči hudo okvaro sluha. Spodnja meja občutljivosti človeškega ušesa 
za zvok je odvisna od frekvence. To najnižjo mejo poimenujemo tudi meja slišnosti 
prikazana je na Sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Frekvenčno območje, ki ga zazna človeško uho [1].  




2.4. Določanje zvočne izolativnosti po standardu 
Merjenje zvočne izolativnosti nam določa standard ISO 10140-2. Standard predpisuje 
vertikalno ali horizontalno sosednji sobi, to sta oddajna in sprejemna soba. Velikost vsake 
sobe (oddajne in sprejemne) mora biti vsaj 50 m3, skupaj torej vsaj 100 m3. Sobi morata 
biti ločeni s steno, ki ima odprtino, veliko vsaj 10 m2 . V to odprtino vstavimo vzorec 
materiala, čigar zvočno izolativnost želimo izmeriti. V oddajni sobi je nameščen vir zvoka, 
zvočnik, s katerim se generira beli šum. V oddajni sobi je poleg zvočnika nameščen še 
mikrofon, ki meri raven zvočnega tlaka v oddajni sobi. V sprejemni sobi pa je nameščen le 
mikrofon, ki meri raven zvočnega tlaka v njej  [2] Shema standardne meritve je prikazana 




Slika 2.5: Shema merjenja zvočne izolativnosti po standardu. 
Ko imamo vzorec pripravljen na eni strani stene z zvočnikom generiramo zvok (po 
standardu je zahtevano, da je generirani zvok beli šum), istočasno pa v obeh sobah merimo 
nivo zvočnega tlaka (Lp). Zvočna izolativnost je definirana kot razlika med jakostjo zvoka 
v sobah, ki ju ločuje vzorec. V enačbi (2.5) [1] imamo definirano zvočno izolativnost ΔLp. 
Lp nam predstavlja jakost tlaka zvoka v decibelih. 
 





Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.5. Določanje zvočne izolativnosti na nestandardnem 
preizkuševališču 
 
Nestandardno preizkuševališče na Centru za eksperimentalno delo je narejeno iz 
odmevnice s površino 40 𝑚2 in volumnom 123,7 𝑚3, sredi katere stoji zvočno izolirana 
akustična komora, na katero se namesti vzorec materiala, čigar zvočno izolativnost želimo 
izmeriti. V akustični komori je nameščen zvočnik, v odmevnici pa mikrofon. Odmevnica 
je soba, ki ima stene izdelane iz togega betona, površine pa so iz zglajenega betona, ki 
mora imeti koeficient absorbcije manjši od 0,2. Odmevnica zagotavlja difuzno zvočno 
polje v celotnem prostoru, kar pomeni, da je zvočni tlak v vsaki točki prostora enak, razen 
v neposredni bližini vira zvočnega valovanja. Za zagotavljanje difuznega zvočnega polja 
so v odmevnici nameščeni difuzorji [5].  Preizkuševališče je podrobneje opisano v 
poglavju 3.2. Shema neandardnega preizkuševališča je prikazana na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Shema nestandardnega preizkuševališča zvočne izolativnosti. 
 
Meritev poteka tako, da z ustrezno, v eksperimentalnem delu opisano programsko in 
strojno opremo za 10 sekund generira beli šum, istočasno pa mikrofon v odmevnici meri 
raven zvočnega tlaka (Lp). Meritev se ponovi z namestitvijo mikrofona na desetih različnih 
lokacijah. Najprej določimo referenco. To storimo tako, da izvedemo meritev ravni 
zvočnega tlaka brez nameščenega vzorca. Nato izvedemo še meritev z nameščenim 
vzorcem. Zvočna izolativnost je definirana kot razlika med jakostjo zvoka izmerjeno brez 
nameščenega vzorca (referenca) in jakostjo zvoka izmerjeno z nameščenim vzorcem. Po 
enačbi (2.6) [1] določimo zvočno izolativnost ΔLp. Lp nam predstavlja spremembo  tlaka 
zvoka v decibelih. 
 
𝜟𝑳𝐩 = 𝑳𝐩,𝐛𝐫𝐞𝐳 𝐯𝐳𝐨𝐫𝐜𝐚 − 𝑳𝐩,𝐳 𝐯𝐳𝐨𝐫𝐜𝐞𝐦                                                                                  (2.6) 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Materiali in vzorci 
Pri izbiri materialov za vzorce smo poskušali izbrati materiale, ki se razlikujejo po gostoti, 
strukturi in mehanskih lastnostih. Izbrali smo smo stiropor, kameno volno in iverno ploščo. 
Tako smo za testiranje uporabili tri različne materiale, ki se pogosto uporabljajo v 
gradbeništvu. Kot že navedeno, smo pri zbiri upoštevali gostoto, odprtost oz. zaprtost 
celične strukture in togost materialov. Stiropor ima najnižjo gostoto, iverna plošča pa daleč 
najvišjo. Celična stuktura stiropora in iverne plošče je zaprta, celična struktura kamene 
volne pa je odprta. Pri materialih z zaprto celično strukturo se večina zvočnega valovanja 
prenaša preko nihanja strukture, pri materialih z odprto celično strukturo pa se zvok 
prenaša tudi preko zraka. Iverna plošča je precej bolj toga od ostalih dveh materialov, kar 
pomeni, da je za nihanje vzorca potrebno vložiti precej več energije. 
Vzorci so bili pripravljeni v obliki okroglih plošč ustreznega premera. Iz vsakega materiala 
smo imeli 2 vzorca, da bi zmanjšali možnost napak zaradi odstopanja posameznega vzorca 
zaradi izdelave in nameščanja vzorcev na akustično komoro. Testirali smo vsak vzorec 
posebej. Vzorci so bili debeline 30 mm in premera 600 mm. Podatke o gostoti materialov 
prikazuje preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Gostota materialov [6], [7], [8] 
Material Gostota [kg/m3] 
Stiropor 12 - 30 
Kamena volna 50 - 80 











Nestandardno preizkuševališče na Centru za eksperimentalno delo je torej narejeno iz 
odmevnice s površino 40 𝑚2 in volumnom 123,7 𝑚3, sredi katere stoji zvočno izolirana 
akustična komora, na katero se namesti testirani vzorec materiala, čigar zvočno 
izolativnost želimo izmeriti. V akustični komori imamo zvočnik, v odmevnici pa imamo še 
mikrofon. Tako posnemamo standardno merilno mesto. Slika 2.6 prikazuje shemo 
nestandardnega preizkuvališča, na sliki 3.1 pa lahko vidimo realno izvedbo nestandardnega 
prizkuševališča zvočne izolativnosti. 
 
Slika 3.1: Nestandardno preizkuševališča zvočne izolativnosti. 
Odmevnica predstavlja sprejemno sobo, akustična komora pa v našem primeru predstavlja 
oddajno sobo in zagotavlja, da se generiran zvok v odmevnico prenaša samo preko vzorca. 
Da bi to zagotovili, je komora narejena iz več različnih cilindričnih plasti. Sestavljena je iz 
zunanje in notranje betonske cevi, med njima in pod notranjo betonsko cevjo pa je 
vstavljena kamena volna, ki deluje kot zvočno izolativna plast, vse skupaj pa stoji na 
betonskem bloku. Za dodatno absorpcijo zvoka imamo znotraj notranje betonske cevi plast 
poliuretanskih materialov, ki poskrbijo za to, da pride do čim manj odbojev zvočnega 
valovanja v komori. Vse skupaj je postavljeno na podstavek, ki omogoča lažje premikanje 
komore v kolikor je to potrebno. Na sredi komore je nameščen zvočnik, namenjen 
generiranju zvočnega valovanja. Kot je prikazano na sliki 3.3 smo na rob notranje betonske 
cevi se s pomočjo akustičnega kita, ki preprečuje uhajanje zvočnega valovanja mimo 


































3.3. Merilna veriga 
Merilno verigo na eni strani sestavljajo generatorja hrupa, mostični ojačevalnik in zvočnik 
MEGA RAVE 1000W, na drugi strani pa zvok zajemamo z mikrofonom Brüel & Kjær 
Type 41880,  nato pa signal potuje skozi filter, merilni ojačevalnik in A/D pretvornik 
(DAQ merilna kartica) v analizator frekvence. Za procesiranje podatkov in merjenje smo 
na osebnem računalniku v programskem okolju Labview uporabljali program SACM, ki 
zazna digitalni signal in izračuna ter grafično prikaže raven izmerjenega zvočnega tlaka. 
Shema merilne verige je prikazana na sliki 3.4, tehnične karakteristike elementov merilene 




























Preglednica 3.2: Tehnične karakteristike elementov merilene verige 
Zvočnik: Mega Rave 1000w 
Moč [Wrms] 300 (2x150) 
Maksimalna moč [Wmax] 1000 
Frekvenčno območje [Hz] 50 - 15000 
Občutljivost Lp   [dB (1W/1m)] 99 
Ojačevalec Mc CRYPT PA-8000 MKII 
Vhodna napetost [V] 0.775 
Max. vhodna napetost [V] 2.2 
Vhodna impedanca [kOhm] 10 
Izhodna moč (4ohm/RMS/max) [W] 2x300/500 
Popačenje [%] 0,05 
S/N razmerje [dB] 99 
Računalnik z zvočno kartico in programsko opremo 
Zvočna kartica: Sound Blaster X - Fi 
programska oprema: SACM je program namensko razvit v LabView platformi 
Sistem za zajem signala 
Kartica National Instruments BNC-2110 
Kartica National Instruments USB-6251 
ADC resolucija [bit] 16 
Vzorčenje [MS/s] 1,25 
Časovna resolucija [ns] 50 
Časovna natančnost [ppm of sample rate] 50 
Max. napetost [V] ±11 
Predojačevalec Endevco 4416B 
Izhodna napetost [V] 10 
Ojačanje  1 ali 10 
Natančnost  [%] ±1 
Frekvenčni odziv [%] ±5 (1Hz - 10kHz, referenca pri 100Hz) 
Mikrofon: Brüel&Kjær Type 41880 
Občutljivost (1000 Hz)[mV/Pa] 48,3 
Merilna negotovost (95%) [dB] 0,2 
Maksimalna raven zvočnega tlaka Lp, max [dB] 157 










3.4. Postopek izvajanja meritev 
Kot prej opisano je bila akustična komora locirana na sredini odmevnice. Po celotnem 
prostoru smo razporedili 10 točk, v katerih smo z mikrofonom merili raven zvočnega tlaka. 
Razporeditev točk merjenja lahko vidimo na Sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Razporeditev točk merjenja [10]. 
 
V komori smo z zvočnikom generirali zvok, z mikrofonom pa smo merili jakost zvoka v 
odmevnici – to, kar je vzorec prepustil. Vse vzorce smo vzbujali s štirimi različnimi 
frekvencami; z belim šumom, z zvočnim valovanjem 500 Hz, z zvočnim valovanjem 1000 
Hz in z zvočnim valovanjem 5000 Hz. Pred vsako meritvijo smo namestili vzorec na 
notranjo betonsko cev komore. Da bi preprečili prehod ravni zvočnega tlaka skozi vrzeli, 
smo med vzorec in notranjo betonsko cev vstavili še akustični kit. Postavitev je razvidna 
na sliki 3.4. Z zvočnikom smo nato generirali vsako izmed prej naštetih frekvenc vzbujanja 
za 10 sekund, z mikrofonom pa smo zajeli zvočno valovanje, ki je prešlo v odmevnico. Te 
podatke smo nato izvozili v programsko okolje Microsoft Excel, kjer smo podatke 
obdelali. Za vsak material smo imeli dva vzorca, vsak vzorec pa smo merili na desetih 
položajih mikrofona. Na vsakem položaju smo za vsak vzorec naredili po 15 meritev. Vse 
skupaj smo ponovili dvakrat. Da smo določili referenco pa smo merili še brez 
nameščenega vzorca. Dobljene rezultate meritev za referenco in posamezen material pri 




Rezultati zvočne izolativnosti stiropora, kamene volne in iverne plošče pri vzbujanju z 
različnimi frekvencami so zaradi večje preglednosti ločeno prikazani na slikah 4.1 - 4.3. S 
črto je prikazana zvočna izolativnost materialov pri vzbujanju z belim šumom, s pikami pa 
je prikazana zvočna izolativnost materialov pri vzbujanju s posamezno frekvenco. V našem 
primeru smo vzbujali s frekvencami 500 Hz, 1000Hz in 5000 Hz.  
 
Na sliki 4.1 je prikazan graf izmerjenih vrednosti zvočne izolativnosti v odvisnosti od 
frekvence za kameno volno. Če primerjamo meritev, ko je material vzbujan z belim 
šumom in tisto, ko je vzbujan le s posameznimi frekvencami opazimo, da je določena 
zvočna izolativnost, kadar je material vzbujan samo s frekvencami 500 Hz in 1000 Hz 
višja od tiste določene pri vzbujanju z belim šumom. Meritev v primeru vzbujanja s 500 
Hz poda rezultat, ki je za 1,85 dB višji od rezultata pri belem šumu, v primeru 1000 Hz pa 
je ta višji za 3,91 Hz. Pri pregledu rezultatov meritev pri 5000 Hz pa opazimo, da je 
izmerjena vrednosti zvočne izolativnosti pri enotni frekvenci nekoliko nižja kot kadar 
vzorec vzbujamo z belim šumom. Razlika glede na meritev pri belem šumu je 1,22 dB. 
 
































Kamena volna - vzbujanje s posamezno frekvenco
Kamena volna ‐ vzbujanje z belim šumom




Na sliki 4.2 je prikazan graf izmerjenih vrednosti zvočne izolativnosti v odvisnosti od 
frekvence za stiropor. Če primerjamo meritev, ko je material vzbujan s 500 Hz z in tisto, 
ko je vzbujan belim šumom lahko opazimo, da je določena zvočna izolativnost, kadar je 
material vzbujan samo s frekvenco 500 Hz višja od tiste določene pri vzbujanju z belim 
šumom. Meritev v primeru vzbujanja s 500 Hz poda rezultat, ki je za 1,78 dB višji od 
rezultata pri belem šumu. V primerih 1000 Hz in 5000 Hz pa so rezultati primerljivi 
rezultatom izmerjenim pri vzbujanju z belim šumom.  
 
 
Slika 4.2: Graf zvočne izolativnosti v odvisnosti od frekvence vzbujanja za stiropor. 
 
Na sliki 4.3 je prikazan graf izmerjenih vrednosti zvočne izolativnosti v odvisnosti od 
frekvence za iverno ploščo. Če primerjamo meritev, ko je material vzbujan z belim šumom 
in tisto, ko je vzbujan le s posameznimi frekvencami opazimo, da je določena zvočna 
izolativnost, kadar je material vzbujan samo s frekvencami 500 Hz in 5000 Hz višja od 
tiste določene pri vzbujanju z belim šumom. Meritev v primeru vzbujanja s 500 Hz poda 
rezultat, ki je za 5,06 dB višji od rezultata pri belem šumu, v primeru 5000 Hz pa je ta višji 
za 5,55 Hz. Pri pregledu rezultatov meritev pri 1000 Hz pa opazimo, da je izmerjena 
vrednosti zvočne izolativnosti pri enotni frekvenci nižja kot kadar vzorec vzbujamo z 

































Stiropor - vzbujanje s posamezno frekvenco
Stiropor ‐ vzbujanje z belim šumom




Slika 4.3: Graf zvočne izolativnosti v odvisnosti od frekvence vzbujanja za iverno ploščo. 
 
Povzetek vseh odstopanj zvočne izolativnosti pri vzbujanju s posameznimi frekvencami od 
zvočne izolativnosti pri vzbujanju z belim šumom je prikazan še v preglednici 4.1.  
Preglednica 4.1: Odstopanje zvočne izolativnosti pri vzbujanju s posameznimi frekvencami od 
zvočne izolativnosti pri vzbujanju z belim šumom. 
Material\Frekvenca 500 Hz 1000 Hz 5000 Hz 
Iverna plošča +15,2% (5,06 dB) -14,6% (-2,88 dB) +14,8% (5,55 dB) 
Stiropor +22,6% (1,78dB) +9,6% (0,54 dB) -1,3% (-0,21 dB) 

































Iverna plošča  ‐ vzbujanje s posamezno frekvenco




Iz rezultatov lahko opazimo, da je prišlo do razlik med zvočno izolativnostjo pri vzbujanju 
s posameznimi frekvencami in med zvočno izolativnostjo pri vzbujanju z belim šumom. 
Pri vzbujanju materialov s 500 Hz smo pri vseh materialih izmerili boljšo zvočno 
izolativnost, kot pri vzbujanju z belim šumom. Pri vzbujanju s 1000 Hz smo pri iverni 
plošči izmerili manjšo, pri kameni volni večjo in pri stiroporu približno enako zvočno 
izolativnost, kot pri vzbujanju z belim šumom. Pri vzbujanju s 5000 Hz pa smo pri iverni 
plošči izmerili večjo, pri kameni volni manjšo in pri stiroporu zopet približno enako 
zvočno izolativnost, kot pri vzbujanju z belim šumom. Pri nižjih frekvencah smo torej pri 
vseh treh materialih izmerili boljšo zvočno izolativnost pri vzbujanju s posamezno 
frekvenco v primerjavi z vzbujanjem z belim šumom, pri ostalih dveh frekvencah pa smo 
dobili pri vsakem materialu dobili drugačen rezultat. Iz dobljenih rezultatov pri vzbujanju s 
500 Hz sklepam, da bomo lahko pri večini materialov pri vzbujanju z nizkimi frekvencami 
izmerili večjo zvočno izolativnost pri vzbujanju s posamezno frekvenco, kot pri vzbujanju 
z belim šumom. Iz tega sledi da smo z uporabo belega šuma na t.i. varni strani. V primeru 
vzbujanju s 1000 Hz in 5000 Hz pa odstopanj rezultatov ne moremo poenotiti, zato lahko 
rezultate primerjamo le če se izmerjene izolativnosti bistveno razlikujejo, pri podobni 
izmerjeni zvočni izolativnosti bi bili rezultati lahko zavedljivi. Izpostaviti je potrebno tudi 
različne gostote, togosti in strukture vzorcev. Ker smo testirali le tri materiale, ki se 
razlikujejo v teh karakteristikah, glede na rezultate ni moč povzeti določenega trenda zato 






1) Ugotovil sem, da frekvenca zvočnega valovanja, s katero vzbujamo vzorec vpliva na 
rezultate meritev zvočne izolativnosti dobljene na nestandardnem preizkuševališču. 
2) Odstopanj med rezultati dobljenimi pri enotnih vzbujevalnih frekvencah in belem 
šumu ni moč poenotiti. Pri nižjih frekvencah smo izmerili večjo zvočno izolativnost 
pri vseh treh materialih pri vzbujanju s posamezno frekvenco v primerjavi z 
vzbujanjem z belim šumom, pri višjih frekvencah pa so bili rezultati za vsak material 
drugačni. 
3) Ker je bila izmerjena izolativnost pri vseh treh materialih višja v primeru vzbujanja z 
enotno frekvenco (500 Hz) kot pa pri vzbujanju z belim šumom sklepam, da pri tej 
frekvenci meritev pri belem šumu predstavlja t.i. ''varno'' stran za pridobljene rezultate.  
4) Odstopanj pri rezultatih dobljenih pri vzbujanju s 1000 Hz in 5000 Hz ni moč enotno 
popisati, zato je v tem območju potrebna previdnost če se rezultati meritev ne 
razlikujejo bistveno saj bi ti lahko bili zavajujoči. 
5) Testirani materiali so se razlikovali v gostoti, togosti in strukturi. Ker smo testirali le 
tri materiale, ki se razlikujejo v teh karakteristikah, glede na rezultate ni moč povzeti 
določenega trenda. 
6) V nadaljnjem delu bi bilo smiselno raziskavo razširiti na čim več materialov z 






[1] M. Čudina, Tehnična akustika: merjenje, vrednotenje in zmanjševanje hrupa in 
vibracij, 2. dopolnjena izdaja., Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2013. 
[2] Standard ISO 10140-2, merjenje izolirnosti pred zvokom v zraku 
[3] https://bionichearingjourney.files.wordpress.com/2011/10/ref_audiogram.jpg 
[4] http://www.plastics.pl/content/galeria/321/ekrany_005.jpg 






[9] I.Emri, Measuring procedure. Ljubljana 2016 
[10] I.Emri, Basf presentation. Ljubljana 2016 
